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V ВРЕДНОВАЊЕ ПОЈЕДИНИХ ДЕЛОВА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
У уводу, као првом поглављу, се наводе циљеви докторске дисертације и мотивација. Формулише 
се проблем који се истражује. 
У другом поглављу дато је стање технике. Описани су актуелни приступи дигиталним мерењима: 
ембедед системи, стохастичка дигитална мерна метода (СДММ) мерења на интервалу, мерења у 
паметној мрежи, пример врхунског А/Д конвертора, његова архитектура и начин рада, затим и 
пример врхунског дигиталног бројила електричне енергије, његова архитектура и начин рада.  
У трећем поглављу дата је поставка проблема и формулисана хипотеза да постоји оптимум броја 
бита резолуције стохастичког флеш А/Д конвертора (СФАДЦ), за који по цени дуплирања хардвера 
за сваки додатни бит резолуције добијамо највећу прецизност уз најмањи број извора систематске 
грешке мерења.    
У четвртом поглављу дата је теоријска анализа постављеног проблема оптимизације перформанси 
дигиталних мерења СДММ методом. Описани су термини тачности и прецизности, описан је 
математички модел постојећег двобитног СФАДЦ као основа СДММ. Затим је описан двобитни 
стохастички мерни инструмент (СМИ) и стохастичко дигитално бројило активне енергије (СДЕЕМ). 
Дат је њихов математички модел, наведене су постојеће предности и мане овог решења и размотрен 
је проблем њиховог унапређења. 
У петом поглављу описан је предлог решења проблема оптимизације перформанси дигиталних 
мерења СДММ методом путем употребе вишебитних СФАДЦ. Развијен је екстензиван математички 
модел општег случаја вишебитног СФАДЦ којим се описују сви аспекти рада, као и услови и 
могућности пројектовања СФАДЦ на основу задатих ограничења и жељених перформанси. Потом 
је описан општи математички модел вишебитног СМИ на примеру СДЕЕМ, који је од посебног 
значаја за мерења квалитета (напона, струје, снаге и енергије) у електроенергетском систему и 
паметним мрежама. Дат је преглед свих формула за израчунавање параметара СМИ, као и преглед 
времена мерења потребног са постизање жељене прецизности у зависности од броја бита 
резолуције. Затим је описан математички модел методе за елиминацију напонског офсета у 
компараторима који су део СФАДЦ, при чему су ови офсети главни извор грешке која утиче на 
тачност мерења. Предложено је хардверско решење оптималног СМИ. Дато је објашњење предлога 
и формулисана функција оптимума којом је оцењен оптимум између улагања у хардвер СМИ и 
добитка у смислу прецизности мерења. Детаљном анализом више аспеката оптималности, дата је и 
потврда хипотезе да постоји оптимум броја бита резолуције, за који је утврђено да износи 3 бита. 
Повучена је и занимљива паралела са Муровим законом, чиме је додатно потврђена исправност 
резоновања којим је установљен оптимум функције.  
У шестом поглављу дати су резултати софтверских симулација у програму ДЕЛПХИ. Симулиран је 
утицај офсета на тачност мерења и ефикасност методе периодичног унакрсног преклапања (ПУП) 
којом се сузбија негативни ефекат офсета на рад СФАДЦ. Дато је више примера где се види 
изражен утицај офсета на погоршање перформанси СФАДЦ и успешност ПУП методе. Овим 
симулацијама је потврђена исправност математичког модела и омогућен даљи развој хардверског 
прототипа вишебитног СМИ.  
У седмом поглављу описан је развој хардверског прототипа вишебитног СМИ. Поглавље почиње са 
детаљним разматрањем великог броја утицајних величина, ограничавајућих фактора, очекиваних 
перформанси, неминовних компромиса и разних других реалних параметара који су морали бити 
узети у обзир прилоком развоја уређаја. Одабрана је четворобитна верзија СМИ за развој 
хардверског прототипа. Затим је описан дизајн прототипа, аналогни и дигитални део са детаљима, 
шемама и карактеристикама свих коришћених компоненти, напајања за оба дела и описана 
функционалност свих делова уређаја. Детаљно је анализиран употребљени ФПГА и модификације у 
процедури калибрације Д/А конвертора за генерисање сигнала дитера. Дат је комуникациони модул 
за повезивање са рачунаром и изглед прототипа. Описана је софтверска апликација за обраду 
података са примером садржаја фајла који се генерише. Дат је и списак свих употребљених 
компоненети. 
 
У осмом поглављу су дати резултати мерења. Описано је шест могућих мерних конфигурација 
четворобитног СМИ и дате су шеме за еталонирање. Дат је детаљан опис дебаговања прототипа. 
Описана је појава компензационе функције (КФ), која не постоји код двобитног уређаја и овде је 
први пут уочена.  КФ представља резултат за сада непознатог процеса који утиче на грешку мерења. 
Урађен је велики број мерења како би се квантификовао овај ефекат и добила детаљна КФ у 
великом броју тачака. Пошто су мерења рађена на целом улазном напонском опсегу, са кораком од 
10 миливолти, добијена је велика поновљивост резултата што омогућава прецизну интерполацију 
сваке измерене вредности. Описани су и многобројни проблеми са ФПГА контролером који су се 
појавили у пракси, као и како су отклоњени. Детаљно је описан проблем појаве напонских пикова у 
линији дигиталне масе ФПГА и како ова појава утиче на грешку мерења. Затим је дата статистичка 
обрада добијених резултата мерења наизменичног напона, презентована у облику графика који 
показују постигнуте вредности прецизности у зависности од дужине интервала мерења. Постигнути 
резултати се добро слажу са израчунатим према математичком моделу и са софтверским 
симулацијама.  
У деветом поглављу су дискутоване постигнуте перформансе четворобитног СМИ са СФАДЦ. Дат 
је упоредни преглед грешке мерења у функцији од дужине периода мерења за све вредности броја 
бита резолуције до 10 бита. Исто је дато и за прецизност мерења вишебитним СМИ. Представљени 
су сви налази до којих се дошло током испитивања прототипа четворобитног СМИ. Установљене су 
неке до сада непознате чињенице и ефекти који нису уочени на постојећем двобитном прототипу. 
Уочени су и неки нови проблеми за које тренутно не постоји објашњење, као што је постојање КФ, 
као и различити КФ за наизменични и једносмерни напон. Предложено је и решење проблема 
мерења малих вредности на доњем делу улазног опсега напона. 
У десетом поглављу дат је закључак да је потврђена хипотеза да постоји оптимални број бита 
резолуције који даје најбољи однос између улагања у хардвер и добијених перформанси 
(прецизности), и да он износи управо три бита. Хардверски прототип четворобитног СМИ је 
потврдио перформансе које дају математички модел и софтверске симулације, измерене вредности 
показују убрзање технологије и побољшање прецизности у односу на двобитни и тробитни СМИ, 
али је и потврдио нагли скок у количини хардвера који је потребан и појаву нових извора 
систематске грешке, чиме је додатно потврђена тврдња о оптималности тробитног СМИ, који је 
предложен као основа за даља истраживања и развој стохастичких дигиталних мерних 
инструмената. 
Попис литературе, по редоследу навођења, дат је у једанаестом поглављу. 
На самом крају докторске дисертације, у поглављу број дванаест, издвојени су прилози, да не би 
додатно оптерећивали поглавља рада. 
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 VII       ЗАКЉУЧЦИ ОДНОСНО РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА  
 
Циљеви докторске дисертације који су наведени су постигнути.  
Докторска теза је резултат истраживања спровођених у оквиру републичког пројекта ТР32019 
Мерења у концепту „паметне“ дистрибутивне мреже. У раду је постављен проблем методолошког 
превазилажења контрадикције између што веће тачности и што веће резолуције СФАДЦ у 
дигиталним мерењима, посебно у примени у СМИ. То је проблем налажења оптималне резолуције 
СФАДЦ примењеног у СДЕЕМ. Он је решен теоријски и потврђен симулационо и експериментално.  
До сада необрађивани критеријум оптимизације је изражен као најбољи могући однос између 
прецизности мерења и хардверске сложености (броја битова резолуције). Дат је приказ 
математичког модела стохастичке дигиталне мерне методе мерења на интервалу, који је уопштен и 
проширен на случај вишебитног СФАДЦ. Представљена је анализа оптималног уређаја заснованог 
на стохастичкој дигиталној мерној методи мерења ефективног (РМС) напона и активне енергије на 
широком спектру фреквенција, коришћењем стохастичког флеш А/Д конвертора са ниском 
резолуцијом и мерењем на коначном временском интервалу. Дати су резултати симулација који 
потрвђују исправност математичког модела. Анализом свих релевантних утицајних величина, 
одређен је оптимум броја бита резолуције СФАДЦ на три бита, код којег се постиже најбољи однос 
између дуплирања хардвера и цене уређаја за сваки додатни бит резолуције и добити у облику 
повећања прецизности односно ефективног убрзања технологије (брзине семпловања). Направљен 
је прототип стохастичког уређаја са четворобитним СФАДЦ, са посебним мерама за елиминисање 
офсета брзих компаратора. У односу на предвиђања математичког модела и резултате софтверских 
симулација, мерења на прототипу су дала резултате који се слажу са очекиваним и на нивоу су 
референтних еталонских карактеристика. За период мерења од 10 секунди постигнута је прецизност 
од 156 ppm, za 30 с je 76 ppm, za 60 с je 57 ppm, za 120 с je 48 ppm, и za 180 с je 29 ppm. Тачност 
постигнутих резултата је на нивоу 0.007 %, што је много боље од тачности тренутног националног 
еталона електричне енергије са 0.2 %. Побољшана тачност и прецизност прототипа СДЕЕМ 
омогућава његову употребу као еталона. Показано је да се методом периодичне унакрсне замене 
улаза компаратора (ПУП метода) четворобитног СФАДЦ потискује утицај офсета напонских 
компаратора, као најкритичније компоненте. Рад показује да је битно да су напонски нивои СФАДЦ 
тачни и стабилни, као и да њихов квалитет утиче на тачност, док се утицај напонских офсета 
компаратора у великој мери потискује до нивоа на којем се не може приметити разлика између 
идеалног случаја без офсета и случаја када је активирана ПУП метода. На овај начин се могу 
користити бржи компаратори, а да њихов већи напонски офсет не квари резултате мерења. Ово даје 
могућност рада на већим учестаностима где за исто трајање интервала мерења добијамо мање 
расипање разултата, односно бољу прецизност. Горња граница грешке СМИ се може израчунати 
користећи унапред одређене параметре: број бита резолуције, улазни напонски опсег, вредност 
кванта, број одмерака, најмањи напонски праг и РМС мереног сигнала. Број бита и горња граница 
грешке мерења се могу одредити током процеса пројектовања СМИ на бази СФАДЦ, бирањем 
оптималних параметара описаних математичким моделом. Дужина периода мерења је тачно 
дефинисана преко осталих параметара и може се изабрати тако да прецизност буде једнака или 
боља од задате вредности. Прецизност вишебитног СФАДЦ не зависи од таласног облика улазног 
сигнала, али прецизност СМИ заснованог на СФАДЦ зависи од РМС и амплитуде улазног сигнала.  
Инструмент базиран на СФАДЦ омогућава брзу обраду сигнала са малим ресурсима, користећи 
једноставне прорачуне, тако да се може имплементирати у сложеном мерном систему са више СМИ 
који раде паралелно (нпр. у “паметним” мрежама). СМИ на бази СДММ пружа решење са изузетно 
повољним односом цена/добит за хардвер који се користи у мерном инструменту или мерном 
систему (попут ембедед система).  Топологија СФАДЦ у СМИ је релативно једноставна. Састоји се 
од стандардних компоненти, а процењени трошак је најмање 10 пута нижи од трошкова стандардног 
комерцијалног уређаја. Кључне карактеристике СДЕЕМ су: дигитална природа, поузданост, висока 
тачност и прецизност, једноставни и економичан хардвер, што га све чини прихватљивим решењем 
за рад у “паметној” мрежи. Технолошка граница ове методе стохастичког мерења је тренутно на 
нивоу реда 2 GHz, колико је максимална брзина генерисања сигнала униформног дитера. Практични 
ефекат је 3 пута већа резолуција од 2-битног СФАДЦ, при стандардној цени дуплирања његовог 
хардвера.  
 
Показано је да је ефекат исти као да се користи 2-битни СФАДЦ, али реализован у 9 пута бржој 
технологији, а 9 пута бржа технологија је практично за генерацију новија технологија, тако да 
добијени резултат показује да је могуће дуготрајна, компликована и скупа технолошка истраживања 
заменити знатно једноставнијим и јефтнијим методолошким истраживањима. Такође, оптимални 
инструменти у којима је примењена СДММ имају прихватљиво низак број извора систематске 
грешке, тако да су они у погледу тачности супериорнији од стандардних решења семпловања, 
посебно у тачним дуготрајним мерењима, каква су мерења електричне снаге и енергије. Може се 
рећи да је хипотеза ове тезе да: „Постоји оптимална резолуција СФАДЦ примењеног у дигиталним 
мерењима, која се може наћи методолошким средствима и поступцима.“ – у потпуности потврђена 
и добијена је нова, корисна и врло употребљива информација.  
У истраживању су откривени и ефекти који се нису јављали код једноставнијег, раније развијеног 
двобитног прототипа. Јавља се утицај одређеног процеса за који није установљен математички 
модел, али је његов утицај елиминисан употребом Компензационе функције. Проналажење начина 
за квантификовање и опис овог ефекта је предложено за даља истраживања из ове области. Ово је 
уједно и додатни квалитет научном раду који је презентован у тези, јер је рад дао одговоре на многа 
важна питања из области стохастичких дигиталним мерења, али и отворио многа друга питања која 
затевају даља истраживања. Закључни предлог је да се као оптимална верзија изабере 3-битни СМИ 
за даља истраживања и комерцијалну експлоатацију. 
 
VIII     ОЦЕНА НАЧИНА ПРИКАЗА И ТУМАЧЕЊА РЕЗУЛТАТА ИСТРАЖИВАЊА 
 
Резултати мерења су јасно и прецизно наведени у дисертацији приказом табела и графика са 
добијеним вредностима грешака мерења, прецизности, ефективног убрзања технологије и 
ефективности методе за сузбијање грешке услед офсета у компараторима, све у циљу визуелне 
потврде текстуално наведених описа резултата мерења. На тај начин је омогућена објективна 
анализа грешака мерења кроз компарацију измерених ефективних вредности напона са вредностима 
одређеним рачунском методом на основу приказаног математичког модела и са вредностима 
добијеним софтверским симулацијама. Посебан значај овој дисертацији дају резултати мерења 
четворобитног СМИ заснованог на примени стохастичке дигиталне мерене методе. Тумачење 
добијених резултата је јасно и прегледно организовано. Формирани закључци у раду су 
поткрепљени одговарајућим резултатима мерења, добијеним из сопствених експерименталних 
истраживања на хардверском прототипу уређаја. Резултати су приказани исцрпно и прегледно, уз 
навођење претходних истраживачких резултата из ове области. Посебно се издваја део у којем је 
извршена анализа свих утицајних параметара на рад вишебитних СФАДЦ, да би се потом 
методолошки утврдио критеријум оптималности, постојање оптимума и његова вредност за све 
стохастичке дигиталне мерне инструменте уопште. 
 
IX        КОНАЧНА ОЦЕНА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
1. Да ли је дисертација написана у складу са образложењем наведеним у пријави теме?  
Дисертација је у потпуности написана у складу са образложењем наведеним у пријави теме. 
2. Да ли дисертација садржи све битне елементе? 
Дисертација садржи све битне елементе за разумевање проблема и предложеног решења за 
оптимизацију перформанси дигиталних мерења. 
3. По чему је дисертација оригиналан допринос науци? 
У дисертацији је развијен детаљан математички модел за општи случај вишебитних 
стохастичких флеш А/Д конвертора и стохастичких дигиталних мерних инструмената базираних 
на стохастичкој дигиталној мерној методи. Анализиран је проблем и доказано постојање 
оптимума броја бита резолуције СФАДЦ код ког се за сваки додатни бит резолуције повећава 
прецизност али и удвостручује број компоненти и извора систематске грешке. Оптимум је 
пронађен за три бита резолуције СФАДЦ. Описано је пројектовање, развој и тестирање првог 
четворобитног стохастичког мерног инструмента, као платформе за развој еталонског 
инструмента за мерење ефективне вредности напона и активне електричне енергије. Хардверски 
прототип је доказао исправност теоријске поставке, математичког модела и софтверских 
симулација. 
 4. Недостаци дисертације и њихов утицај на резултат истраживања. 
Дисертација нема недостатака који утичу на резултат истраживања. 
X        ПРЕДЛОГ: 
         На основу укупне оцене дисертације, комисија предлаже:  
Да се докторска дисертација прихвати, а кандидату одобри одбрана. 
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